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  یدهچک

 ثیرأت یبررس یقتحق ینا هدف .زنندمی ینمتعدد تخم هايگرتخمیناستفاده از  باخاك را  یدرولیکیه يهایژگیو
تعداد  یقتحق ین. در ابود (SMC)خاك  یرطوبت ینحنم ینبهبود تخم در گرینعنوان تخماز شاخص انبساط آزاد به استفاده

 ،SMC منحنیو  یهمازندران، همدان و کرمانشاه ته شرقی،یجانآذربا غربی،یجانآذربا يهانمونه خاك از استان 147
 سپس. یدگرد تعیین هاآن یونیتبادل کات یششاخص انبساط آزاد و گنجا ي،اندازه ذرات، جرم مخصوص ظاهر یعتوز

روش  بامدل گرنوالت و گرنت  يهاپارامتر ینیبیشپ يبرازش شد. برا SMC یتجرب يهاداده بروالت و گرنت مدل گرن
 ینها به چندنمونه کلاستفاده شد.  گرینعنوان تخمبه یرهامتغ یرسا وشاخص انبساط آزاد  از یرهچند متغ یونرگرس

ها باعث داده يبندگروه شد. ین زدهتخمدر چهار مرحله  هاآن براي SMC و شدند یمتقس یبافت يهاگروه بر اساس کلاس
انتگرال  مقدار )سیلتی رسی لوم و رسی لوم يها(کلاس 3 شماره یبافت يهادر گروه شد. هایندقت تخم داریبهبود معن

در  ،28/72 به 85/77از  (AIC) معیار اطلاعات اکایک و مقدار 06/0به  07/0 از (IRMSE) ریشه دوم میانگین مربعات خطا
در گروه بافتی  و - 78/61به  63/1از  AICو مقدار  04/0به  05/0از  IRMSEمقدار  )شنی لوم کلاس( 7شماره گروه بافتی 

کاهش  97/2به  11/86از  AICو مقدار  05/0به  06/0از  IRMSEمقدار  )شنی لوم و لومی شن شنی، هايکلاس( 8 شماره
 تخمیندقت  دارمعنیبهبود  موجبگر ینعنوان تخماستفاده از شاخص انبساط آزاد به هاي فوقدر گروهبنابراین  ند.یافت

SMC مدل گرنوالت و گرنت شد.  یقاز طر 

  
  مدل گرنوالت و گرنت کاتیونی، تبادل یشگنجا ،توابع انتقالی :یديکل يهاواژه
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Abstract  

Researchers estimate hydraulic properties by indirect methods using various procedures. The 
objective of this study was to evaluate the effect of using the free swelling index as an estimator to 
improve the precision of soil moisture curve (SMC) estimation. In this study, 147 soil samples were 
taken from West Azarbaijan, East Azarbaijan, Mazandaran, Hamedan and Kermanshah provinces, 
and their particle size distribution, bulk density, free swelling index, cation exchange capacity and 
SMC were determined. Then, the Groenevelt & Grant’s model was fitted to the experimental data 
of SMC. Free swelling index and other variables were used as estimators to predict the parameters 
of Groenevelt & Grant’s model by multiple regression method. All samples were divided into 
several groups based on textural classes  and SMC was estimated for them in four steps. Grouping 
the data improved the estimation of SMC. In soil textural groups of the numbers 3 (silty clay loam 
and clay loam classes), 7 (sandy loam class) and 8 (sand, loamy sand and sandy loam) the IRMSE 
and AIC values were decreased from 0.07 and 77.85 to 0.06 and 72.28, from 0.05 and 1.63 to 0.04 
and -61.78 and from 0.06 and 86.11 to 0.05 and 2.97, respectively. Therefore, using the free 
swelling index as an estimator, significantly improved the estimates of SMC through the Groenevelt 
and Grant’s model.  

Keywords: Cation exchange capacity, Groenevelt and Grant’s model, Pedotransfer functions 

  
  مقدمه

 ینتراز مهم 1C)(SMخاك  یرطوبت یمنحن
(واکزاك و  رودیشمار مخاك به یدرولیکیه هايیژگیو

مقدار رطوبت و  ینرابطه ب گریان) که ب2006همکاران 
و همکاران  یلرز(س هستخاك  یکمکش ماتر یا یلپتانس
 يبرا SMC ینبه تخم متعدد یازهاين یلدل). به2001

دست به يبرا یاديز ياهمختلف تلاش يکاربردها
است (شاه و  شدهانجام یافتزود يهاآوردن آن از داده

                                              
1 Soil moisture curve 

 يبرا يمتعدد یرهاياز متغ محققان). 1988همکاران 
 یونیتبادل کات یشگنجا. اندکرده استفاده CSM ینتخم

2)CEC (است متغیرها این از یکی )راولز و پاچپسکی 
1999.(  

ر رس بلکه نه تنها به مقدا یونیتبادل کات یشگنجا
حرکت و  ازآنجاکهدارد.  یبستگ یزبه نوع رس خاك ن

تبادل  یشبه گنجا یدر خاك بستگ هایون ییجابجا
 يپارامتر در جذب و نگهدار ینآن دارد لذا ا یونیکات

                                              
2 Cation exchange capacity  
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 ینمؤثر است. علاوه بر ا یارخاك بس ییعناصر غذا
 يو هماور یپراکندگ یاو  یريتورم و آبگ یندهايآفر

 خاك آب نگهداشت بر یتوجهقابل ثیرأت که ،ذرات خاك
د نآن دار یونیتبادل کات یشبه گنجا یبستگ ،دارند

 یکی یونیتبادل کات یش). گنجا2005 و همکاران سیبولد(
 هايیگاهمهم خاك است که در پا یاتاز خصوص

بوده  یازمربوط به خاك مورد ن ياداده –یاطلاعات
در  يعنوان ورود) و به1991و همکاران  یکو(مانر
(کلر  گیردیقرار م مورداستفاده محیطییستز يهامدل

  ).  2001و همکاران 
تورم در  یتبا قابل يهااز خاك یمشکلات ناش

). 2004 و همکاران گزارش شده است (رائو یاتمام دن
 یلدلتورم به یتبا قابل يهااز خاك یعلت مشکلات ناش

 يهایمرژ در ییراتتغ بهها آن واکنش یذات یلپتانس
مقدار رطوبت  ییرها با تغخاك ینا مختلف است. یرطوبت

با جذب آب در  که ايگونهبهکنند. یم یداحجم پ ییرتغ
کنند و با بخار شدن یم یداحجم پ یشافزا یفصول باران

ها و از دست دادن آب در فصول گرم سال حجم آب آن
). 1975چن  ،1956 یبس(هولتز و گ یابدیها کاهش مآن

علاوه بر مقدار رس  یرس يهاانقباض خاك انبساط و
). 1974 یکل-یندارد (گر یبستگ یزها نخود آن یتبه ماه

آب  يمقدار بالا يها قادر به جذب و نگهدارخاك ینا
 تحترا  SMCشدت ) که به1962 ینباشند (وارکنتیم
) خاك از FSI(3. شاخص انبساط آزاد دهدمی قرار ثیرأت
 هستتورم  یتبا قابل يهاشاخص خاك يهایژگیو

 ). 2004(رائو و همکاران 

ها، رس یو خارج یسطوح داخل ینکهبا توجه به ا
قرار  یررطوبت در خاك را تحت تأث ينگهدار ،شدتبه
 یژه) و سطح و2005و  2004و ترانر  ینار(دل دهندیم

 ینتخم ي) برا1984 واکزاك( يمتعدد ناتوسط محقق
SMC یريگاندازه ی، ولمورد استفاده قرار گرفته است 

بر  یگراست. از طرف د ینهو پرهز یرگآن مشکل، وقت

                                              
3 Free swelling index 

) 1970الزوسکا ( -)، گرابوسکا1963( یلاساس مطالعات 
رابطه  يدارا یژه) سطح و2008و همکاران ( یو آرنپال

که  هستبا شاخص انبساط آزاد  یکنزد یاربس
است.  ینههزکمو  یعساده، سر یارآن بس یريگاندازه
 يبرا یگزینیعنوان جابه یرمتغ یناز ا توانیم نیبنابرا

کنون در استفاده نمود، که تا SMC یندر تخم یژهسطح و
  .گزارش نشده است یقیتحق یچه

 دقت افزایش ) براي2005( همکاران سیبولد و

 مطالعه مورد هايخاك ،یونیتبادل کات یشتخمین گنجا

 رده ب،غال ینوع کان مبناي بر ترهمگون هايگروه به را

در  .آلی تفکیک نمودند و کربن واکنش خاكها، خاك
 یاتخصوص یشتربا همگون کردن ب يبندواقع گروه

ها شده آن هايیژگیدر و ییراتها باعث کاهش تغخاك
ها به مقدار گروه ینحاصل از ا یو توابع انتقال

  ). 1982و موتو  یکخواهد بود (در تریحصح یريچشمگ
مسئله که چه  ینا یادز یقاتتحق رغمیعل

 انتقالی توابععنوان ورودي جهت ایجاد متغیرهایی به
4(PTFs)  ضروري بوده و نسبت به دیگر متغیرها ترجیح

 ینکها یا) و 2001د (وستن و همکاران نشوداده می
 یکعنوان همچنان به شوندیم هاینموجب بهبود تخم

ه ک ییپارامترها یافتن یناست. بنابرا ماندهیباقسؤال 
گر ینعنوان تخمها بهالوصول بوده و استفاده از آنسهل

 یاربسیت حائز اهم ،گردد SMC ینموجب بهبود تخم
 گرددیمعلوم م SMC ینبهبود تخم یتاهم یاست. وقت

و کاهش  یباران یاريآب يهاطرح يجهت اجرا یمکه بدان
 یدتول يوربهره یشو افزا يمصرف آب کشاورز

 يهاهر منطقه از خاك يراب یدبا يمحصولات کشاورز
 ین. بنابرایمرا داشته باش SMC ینتخم یقکشور توابع دق

) بررسی تأثیر 1از ( اندعبارتمطالعه  ینف ااهدا
شاخص انبساط آزاد و گنجایش تبادل کاتیونی بر بهبود 

مدل گرنوالت و  طریقتخمین منحنی رطوبتی خاك از 
) 2( ویره ) با استفاده از رگرسیون چند متغ2004گرنت (

                                              
4 Pedotransfer functions 
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 يهاها بر اساس کلاسداده يبندگروه یرثأت یبررس
 بر بهبود تخمین منحنی رطوبتی خاك.  یبافت

  هامواد و روش
  يبردارنمونه

 خاك نمونه 147تعداد  یقتحق ینانجام ا يبرا
 119( یسطح یهاز لا نخوردهدستو  خوردهدست

 يهانمونه) در استان 28( یرسطحیزنمونه) و 
 30( یشرق یجاننمونه)، آذربا 30( یغرب یجانآذربا

نمونه) و  27نمونه)، همدان ( 30نمونه)، مازندران (
 يهاشد. نمونه يآورنمونه) جمع 30کرمانشاه (

به  يبردارنمونه یلندرهاينخورده با استفاده از سدست
  . یدگرد یهته متریسانت 3/5و قطر  متریسانت 5/4ارتفاع 

 اكخ هايیژگیو یريگاندازه
 یدرومتربا استفاده از روش ه ذرات اندازه توزیع

با استفاده از  يجرم مخصوص ظاهر ،)2002و ار  ی(گ
 و )2002 ینش(گروسمن و ر يبردارنمونه یلندرهايس

 =2/8pHبا  یمسد استات با روش یونیکات تبادل یشگنجا
دست آوردن به ي. براندشد یريگاندازه )1965(چپمن 

SMC  6 و 4، 2، 1، 0 يهامکشمقدار رطوبت در 
، 10 هايکیلوپاسکال با دستگاه جعبه شن و در مکش

با  کیلوپاسکال 1500و  800، 400، 200، 100، 30
نمونه  147 يبرااز دستگاه صفحات تحت فشار استفاده 

 100 فوق تا مکش يهایريگ. اندازهیدگرد یینتعخاك 
از  نخورده و بالاتردست يهانمونه يبر رو کیلوپاسکال
  خورده انجام شد.دست يهانمونه يآن بر رو

گرم  20شاخص انبساط آزاد  یريگاندازه براي
 10مش عبور داده شد. هر  40خاك آون خشک از الک 

مجزا  لیتريیلیم 100استوانه مدرج  یکگرم آن در 
با محلول  یگريو د مقطر ها با آباز آن یکیشد.  یختهر

 یلهم یکفاده از به حجم رسانده و با است 5کروزن
زده شدند.  همبهها داخل استوانه یاتمحتو ايیشهش

 یعیکه کروزن ما بود ایناز کروزن  استفاده علت

                                              
5 Kerosene 

است که برعکس آب باعث انبساط خاك  یرقطبیغ
آب باعث انبساط کامل خاك  کهیدرصورت. شودینم
و  رسیدهها به تعادل ساعت نمونه 24 پس از .گرددیم

ها قرائت شد. ر هر کدام از استوانهخاك د ییحجم نها
 یرشاخص انبساط آزاد خاك با استفاده از فرمول ز

  ):1987و همکاران  یواپولائیاهدست آمد (سبه

           

d k

k

v vFSI(%) 100
v
-

= ´               [1]                                                                     

dV آب مقطر و  ياخل استوانه حاوحجم خاك د
kV کروزن بود. يحجم خاك داخل استوانه حاو  

  )2004( 6مدل گرنوالت و گرنت
با  يهامدل گرنوالت و گرنت در خاك ازآنجاکه

 ینتخم یتقابل یتا رس یمختلف، شن یبافت هايکلاس
رطوبت را در تمام دامنه  ینرطوبت را داشته و تخم

هر  درویژه سکال و بهیلوپاک 1500از صفر تا  یرطوبت
انجام  طوبتی خاكرمنحنی دو انتهاي خشک و تر 

، برخلاف مدل )2004(گرنوالت و گرنت  دهدیم
شدن رطوبت  یرواقعیغگنوختن مشکل منفی یا ون
 و (وریکنمانده (هنگام برازش مدل) را ندارد باقی

هاي و پارامتر )2001گرانوالت و گرنت  ،1989 همکاران
 دهنده عطف مناسبی را نشان میبرازشی آن نقط

 ینتخم يبرا ییمبنا عنوانبه یقتحق یندر اهمین علت به
SMC استفاده قرار گرفت.  مورد  

   

( ) 0 0
w np 1 n

K Kθ h θ K exp exp
15000 h

ì ü- -æ ö æ ö= + -í ýç ÷ ç ÷
è ø è øî þ

             

]2[                                                           

ت مدل گرانول یبرازش يپارامترها nو  1K ،0Kکه 
ی در نقطه پژمردگ یمقدار رطوبت حجم wpθ ،و گرنت

است. مدل گرنوالت و گرنت  cmبر حسب  مکش hو  دائم
بر  Excel افزارنرمدر  Solverبا استفاده از برنامه 

برازش شد و  SMCشده  یريگاندازه يهاداده
 دست آمد.مدل به يپارامترها

 
                                              
6 Groenevelt and Grant 
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  توابع یجادمراحل ا
-(کولموگروف هایرتغابتدا آزمون نرمال بودن م

انجام  MINITAB افزارنرم) با استفاده از 7یرنوفاسم
از شدند.  تبدیلهایی که توزیع نرمال نداشتند، شد. متغیر

کردن نرمال يبرا یبترتبه 0.5xو  logx ،logx هايیلتبد
. سپس کل شد استفاده Silt/Sandو  n پارامتر رس،
میانگین  که ايهگونبه شدندها تبدیل استاندارد متغیر

  باشند.  داشتهصفر و واریانس یک 
و  یجادا يبرا هانمونهتوابع، دو سوم  یجادجهت ا

 آزمون يبرا یصورت تصادفبه ماندهیسوم باق یک
 تفاوت عدم از اطمینان جهت. یدتوابع استفاده گرد

 مقایسه اعتبارسنجی و ایجاد هايداده بین دارمعنی
ا انجام شد (توماسلا و همکاران هآن ین) بt-test( میانگین

 12از  یقتحق ینمورد استفاده در ا هاينمونه). 2003
را پوشش دادند که در  یکلاس بافت 10 یکلاس بافت

تعداد نمونه در هر کلاس نشان داده شده است.  1جدول 
 یجادها جهت ااز کلاس یاريچون تعداد نمونه در بس

عنوان به کلاس دچناز  یبینبود ترک یکاف یتوابع انتقال
 ینبه بهتر یدنشد. جهت رس هگروه در نظر گرفت یک
 يهاکلاس یها برخگروه یلتشک يها براکلاس یبترک
 یباستفاده شدند. ترک یشترب یادر دو گروه  یبافت

نشان داده  2ها در جدول گروه یلتشک يها براکلاس
علت تعداد کم داده در هر گروه به ینشده است. همچن

. روش شد انجام هاآن براي مدل یجادله افقط مرح
افزار با نرم خطییرغخطی و  یرهچند متغ یونرگرس

Datafit مورد استفاده قرار  یتوابع انتقال یجادا يبرا
)، Silt/Sandبه شن ( یلتدرصد س یرهايگرفت. متغ

، (BD)8 ي)، جرم مخصوص ظاهرClayدرصد رس (
 یونیکاتتبادل  یش) و گنجاFSIشاخص انبساط آزاد (

)CECو  يورود یامستقل  یرهايعنوان متغ) به

                                              
7  Kolmogorov-Smirnov 
8 Bulk density 

 یرهايعنوان متغمدل گرنوالت و گرنت به يپارامترها
 یجادمورد استفاده قرار گرفتند. ا یخروج یاوابسته 

 يورود هايیرتوابع در چهار مرحله صورت گرفت. متغ
  اند.نشان داده شده 3در هر مرحله در جدول 

توابع در چهار مرحله  یجادا يها براابتدا کل داده
 يبندگروه یرثأت یبررس يفوق استفاده شدند. سپس برا

بهبود دقت توابع  احتمالاً یاشده و  یجادبر دقت توابع ا
بر  یکلاس بافت یاها در هشت گروه و هنمونشده،  یجادا

شدند (جدول  يبندموجود کلاس يهاهنموناساس تعداد 
توابع تکرار  یجادا همرحلدر چهار هر کلاس  ي) و برا2

  شد. 
   هامدل 10اعتماد یتو قابل 9دقت یابیارز یارهايمع

، اعتماد یتدقت و قابلدر این تحقیق منظور از 
ترتیب گیري و تخمینی بهمقدار نزدیکی رطوبت اندازه

 یبررس يبرا است. آزمونو  آموزشهاي براي داده
 یارعم يهااز آماره یاعتماد توابع انتقال یتقابل دقت و

 12یینتب یب)، ضر1974 یک(آکا (AIC)11 یکاطلاعات آکا
)2(R مربعات خطا  یانگینم ریشه دوم، انتگرال

13(IRMSE) 14خطا  نیانگیم، انتگرال(IME) یبو ضر 
   استفاده شد. (RI)15 یبهبود نسب
شد  یینتع یراز رابطه ز یکاطلاعات آکا یارمع

  ): 1974 یک(آکا
2N

m p
p

i 1

(θ θ )
AIC N ln  2n

N=

é ù-
= +ê ú

ê úë û
å                  [3] 

                                                                     
pn زده ینتخم یدمدل که با يهاتعداد پارامتر
مقدار  یبترتبه pθو  mθخاك،  يهاتعداد نمونه Nشوند، 

-یزده شده مینشده و تخم یريگاندازه یرطوبت حجم
  باشند.

                                              
9 Accuracy 
10 Reliability 
11 Akaike  information criterion 
12 Coefficient of determination 
13 Integral root mean square error 
14 Integral mean error 
15 Relative improvement 
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در هر  یکوابع پارامترکل ت يخطا یابیارز يبرا
مدل گرانولت و گرنت  يهاپارامتر ینمرحله پس از تخم

خاك  رطوبتی یکل منحن يسازیهشب يبرا هاآناز 
هر  در شدهسازيیهشب یاستفاده شد. سپس منحن

 يهاآماره یقشده از طر یريگاندازه یمرحله با منحن
و  یتجه(ت یدگرد یسهمقا یبه منحن یصورت منحنبه یرز

  ).1993 ینریشتاپکن ه
  

 
  .نمونه خاك 147 برايها آن يهاتعداد نمونه و یبافت يهاکلاس  -1جدول 

  بافت  نمونه تعداد
 رسی  6

  سیلتی رس  6
  رسی لوم  10

  سیلتی رسی لوم  11
 شنی رسی لوم  2

 سیلتی لوم  56

 لوم  33

 شنی لوم  20

 لومی شن  2

 شنی  1

 
  .هاهنمون يبندنحوه گروه - 2جدول 

    نمونه تعداد بافت  گروه شماره
    35  )یلتیس یلوم رس ی،شن یلوم رس ی،لوم رس یلتی،رس س ی،(رس رسی  1
    22 رسی لوم سیلتی، رس رسی،  2
    21  رسی لوم سیلتی، رسی لوم  3
    13  سیلتی رسی لوم شنی، رسی لوم  4
    56 سیلتی لوم  5
    33 لومی  6
    20 شنی لوم  7
    23 )یلوم شن ،یشن لوم ی،(شن شنی  8

 
  .همرحل چهارشده در  یجادتوابع ا ورودي متغیرهاي - 3جدول 

  شده یجادا یتابع انتقال  هر مرحله يبرا يورود یرهايمتغ  مرحله
 BD  1PTFو  Silt/Sand ،Clay  1مرحله 

  FSI 2PTF و Silt/Sand ،Clay ،BD  2مرحله 
 CEC 3PTF و Silt/Sand ،Clay ،BD  3مرحله 

 FSI  4PTF  4مرحله 

  
b

p m
a

1IME   (θ θ )d log | h |
b a

= -
- ò             [4]    
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1
b 2

2
p m

a

1IRMSE   (θ θ ) d log | h |
b a

é ù
= -ê ú-ë û

ò     

]5[                      

h بر حسب  یکماتر مکشkPa باشدیم .pθ  وmθ 
دامنه انتگرال بوده و  bو  aو  نددار را قبلی مفاهیم همان

که باشند مکشی می بیشینهو  کمینهدهنده ترتیب نشانبه
  گیري شده است.اندازه هاآنمقدار رطوبت 

  شد: یینتع یراز رابطه ز یبهبود نسب یبضر

 1 i

1

IRMSE IRMSERI 100
IRMSE

-
= ´       i= 24 و 3 و     

]6[  

1IRMSE مربعات  یانگینم ریشه دوم انتگرال
 یانگینم ریشه دوم انتگرال iIRMSEو  اول مرحله يخطا

   .4 تا 2 مراحل يمربعات خطا
  

   بحث  و یجنتا
عنوان هاي آماري کلیه متغیرهایی که بهویژگی

شدند و همچنین پارامترهاي مدل  استفادهگر تخمین
نمونه خاك) و  147( هاداده کلگرنوالت و گرنت براي 

 4هاي مختلف به تفکیک در جدول گروه برايهمچنین 
  نشان داده شده است. 

 یرسا وشاخص انبساط آزاد  بینهمبستگی 
  اي خاكهویژگی

 شاخصن بی 16ضریب همبستگی پیرسون
 147 کلها براي PTFمتغیرهاي بکار رفته در  و آزاد

 5هاي بافتی در جدول گروه براينمونه خاك و همچنین 
  نشان داده شده است.

همبستگی مثبت و  آزاد انبساط شاخص
ها کل داده دردرصد با رس خاك  5داري در سطح معنی

آن سطح ویژه بالاي  علت تمالاًاح). 5(جدول  اشتد
) گزارش کردند که 2009. ریتو و همکاران (هستها رس

سطح ویژه رابطه بسیار نزدیک با مقدار رس دارد 
)72/0=2R همچنین .(FSI داري همبستگی مثبت و معنی

                                              
16 Pearson coefficient of correlation 

مدل گرنوالت و گرنت  wpθدرصد با پارامتر  1در سطح 
مربوط به  wpθپارامتر  ازآنجاکه. شتها داکل داده در

 نگهداشتو  هست در نقطه پژمردگی دائممقدار رطوبت 
همین به ،ناشی از جذب سطحی است این نقطهآب در 

ویژه رس خاك و نواحی هاز بافت خاك و ب غالباًعلت 
) که 2004پذیرد (جین و همکاران سطحی خاك تأثیر می

باشند. همبستگی می FSIاین عوامل در واقع کنترل کننده 
FSI هاي جمله پارامترهاي مدل از یرهامتغ سایر با

. یافت بهبودهاي بافتی گروه غالبمنحنی رطوبتی در 
 یهمبستگ اینهاي بافتی از گروه یگرد یدر برخ هرچند
با  FSI رابطهکه  دهدینشان م یجهنت ین. ایافت کاهش
 يهادر گروه یخروج یرهاياز جمله متغ یرهامتغ سایر
  . تاسمختلف متفاوت  یبافت

هاي ضریب همبستگی پیرسون فقط همبستگی
که درصورتی ،دهدساده خطی بین دو متغیر را نشان می

ها پیچیده و ردر بسیاري از موارد همبستگی بین متغی
 یرخطیغهاي همین علت همبستگیغیر خطی است. به

FSI ها بررسی شد و ها در گروه کل دادهبا تمام ویژگی
شود ده شد. مشاهده میورآ) 6جدول مربوطه (جدول 

و  یافتهبهبودها با غالب ویژگی FSIکه همبستگی 
دار بود. بنابراین معنی wpθو  CECن با رس، آهمبستگی 

 یجادشدهاهاي مربوط به مدلگونه که در جدول همان
هاي غیرخطی با داراي همبستگی FSIنیز مشخص است 

از آن  استفاده ینبنابرامتغیرهاي خروجی است. 
 خواهد مفید یبافت يهاگروه غالبدر  گریننوان تخمعبه
  . بود

 تخمین پارامترهاي مدل گرنوالت و گرنت با روش
-ها و گروهرگرسیون خطی و غیرخطی براي کل داده

  ها 
مدل گرنوالت و گرنت  یقدر تخمین رطوبت از طر

 خاك پایه هايویژگی از 1 مرحله در، هاداده کل براي
) ظاهري مخصوص جرم و سر شن، به سیلت(نسبت 
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عنوان به FSIاز  استفاده شد. گر استفادهعنوان تخمینبه
، 2 مرحلههاي پایه خاك در علاوه بر ویژگی گرینتخم

مدل گرنوالت  طریقاز  رطوبتباعث بهبود دقت تخمین 
در مرحله ایجاد شد، هرچند این  (SMC)) 2004و گرنت (

داري (یعنی معنی ولی نزدیک به حددار نبود بهبود معنی
  ). 7(جدول ) بود 1608

، اضافه کردن گنجایش تبادل 3 مرحلهدر 
دار هاي پایه خاك باعث بهبود معنیکاتیونی به ویژگی

، 4 مرحلهدر مرحله ایجاد شد. در  SMCدقت تخمین 
باعث بهبود  گرینعنوان تخمبه ییتنهابه FSIاز  استفاده

لت و گرنت مدل گرنوا طریقاز  رطوبت یندقت تخم

در  SMC ین) نشد. احتمالا علت بهبود دقت تخم2004(
پارامتر  داریمثبت و معن یهمبستگ 3و مرحله  2مرحله 

wpθ  باFSI که 5(جدول  هست یونیتبادل کات یشو گنجا (
قدرت  یشدر افزا یبالا نقش مهم يهاهردو در مکش

و راولز  یپاچپسک ،1982آب خاك دارند (آلتر  نگهداشت
1999( .FSI  وCEC ینهر دو باعث بهبود دقت تخم 

، ) شدند2004مدل گرنوالت و گرنت ( طریقاز  رطوبت
، FSIساده و ارزان  یريگروش اندازهبا توجه به یول

رطوبت از  یندر تخم PTF ینعنوان بهتربه 2مرحله 
ها کل داده ي) برا2004مدل گرنوالت و گرنت ( یقطر

  .  هست

  .مختلف يهاها و گروهمتغیرها براي کل داده کلیهماري هاي آویژگی - 4جدول 
  Silt/Sand (-)  Clay (%)  )3-BD (gcm  )1-CEC (meq100 gr  FSI (%)  )3-m3(m wpθ  1K  0K  n    بافت

95/1  میانگین  هاداده کل  21/23  43/1  94/26  03/23  18/0  35/0  42/23  91/2  
72/1  استاندارد انحراف  81/13  17/0  95/12  78/16  06/0  09/0  71/49  90/0  

47/13  بیشینه  6/65  95/1  40/63  78/77  34/0  60/0  05/283  13/6  
03/0  کمینه  47/3  02/1  65/0  00/0  00/0  11/0  78/1  86/0  

78/1  میانگین 1  85/36  4/1  51/34  65/26  22/0  32/0  84/21  00/3  
31/1  استاندارد انحراف  23/10  15/0  27/9  07/15  05/0  11/0  09/44  88/1  

48/5  بیشینه  91/63  68/1  29/55  0/60  34/0  60/0  76/239  32/10  
15/0  کمینه  83/12  02/1  32/20  00/0  13/0  11/0  78/1  14/0  

61/1  میانگین  2  06/39  38/1  77/33  44/27  23/0  33/0  91/14  79/2  
43/1  استاندارد انحراف  09/10  15/0  79/8  37/16  06/0  11/0  79/25  53/1  

48/5  بیشینه  91/63  61/1  31/49  00/60  34/0  53/0  89/111  72/7  
15/0  کمینه  83/12  02/1  32/20  14/7  13/0  16/0  78/1  86/0  

78/1  میانگین  3  37/34  37/1  22/33  76/25  21/0  34/0  98/16  72/2  
95/0  استاندارد انحراف  83/8  15/0  00/10  34/14  05/0  12/0  04/26  58/1  

65/3  بیشینه  30/49  59/1  29/55  00/50  29/0  60/0  89/111  72/7  
43/0  کمینه  83/12  02/1  32/20  00/0  13/0  19/0  86/1  14/0  

07/2  میانگین  4  10/33  42/1  75/35  31/25  21/0  31/0  58/33  35/3  
07/1  استاندارد انحراف  70/9  15/0  27/10  09/13  05/0  13/0  08/64  39/2  

65/3  بیشینه  30/45  68/1  29/55  00/50  29/0  60/0  76/239  32/10  
43/0  کمینه  95/13  11/1  85/22  00/0  15/0  11/0  86/1  14/0  

53/2  میانگین 5  79/21  39/1  69/28  28/26  19/0  37/0  04/22  97/2  
25/1  استاندارد انحراف  17/13  13/0  92/10  21/18  03/0  08/0  82/40  46/1  

07/7  بیشینه  6/65  65/1  16/50  78/77  27/0  57/0  04/241  55/01  
65/0  کمینه  47/3  02/1  65/0  00/0  13/0  15/0  39/2  06/0  

27/1  میانگین 6  82/19  46/1  17/25  98/20  17/0  34/0  92/24  16/3  
57/0  استاندارد انحراف  51/10  14/0  15/14  42/17  05/0  07/0  61/57  60/1  

20/3  بیشینه  90/44  95/1  40/63  67/66  30/0  50/0  05/283  32/10  
70/0  کمینه  39/7  23/1  65/0  00/0  00/0  11/0  86/1  52/1  

36/1  میانگین  7  05/11  54/1  42/14  23/13  12/0  34/0  30/16  95/2  
26/2  استاندارد انحراف  81/5  25/0  53/10  03/9  05/0  09/0  75/38  76/0  

22/8  بیشینه  00/27  88/1  03/48  33/33  27/0  45/0  16/180  49/5  
22/0  کمینه  11/4  13/1  64/3  00/0  07/0  20/0  16/2  67/1  

78/1  میانگین  8  81/10  53/1  77/13  53/12  11/0  34/0  02/27  28/3  
32/3  استاندارد انحراف  61/5  23/0  17/10  84/8  05/0  08/0  15/66  61/1  

47/13  بیشینه  00/27  88/1  03/48  33/33  27/0  45/0  25/281  81/9  
03/0  کمینه  11/4  13/1  64/3  00/0  03/0  20/0  16/2  67/1  
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  .هاي بافتیها و کلاسها و در گروهدر کل داده خاكهاي ویژگی سایرشاخص انبساط آزاد با  خطی همبستگی -5جدول 
هاگروه           
کل  

هاداده  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Silt/Sand 11/0  05/0-  02/0  02/0  23/0-  16/0  14/0  03/0  03/0-  
Clay 0/21* 01/0-  24/0-  12/0-  43/0  04/0-  15/0  08/0  10/0  
BD 06/0-  02/0-  04/0  06/0  15/0-  10/0  11/0  01/0  00/0  

CEC 0/25** 23/0  07/0  21/0  0/58* 14/0  12/0-  11/0  16/0  
θwp 0/33** 22/0  09/0  21/0  0/55* 15/0  28/0  0/46* 0/52* 
K1 01/0  12/0-  01/0-  14/0-  34/0-  15/0  32/0-  04/0-  06/0-  
K0 05/0-  14/0-  11/0-  18/0-  16/0-  03/0-  05/0-  42/0-  31/0-  
n 31/0-  14/0-  09/0-  20/0-  21/0-  02/0-  09/0  39/0-  18/0-  

   د.ندهدرصد را نشان می 1و  5داري در سطوح ترتیب معنیبه **و*

  .هابراي کل دادهشاخص انبساط آزاد با پارامترهاي منحنی رطوبتی خاك  یرخطیغهمبستگی  -6جدول 
r امترپار معادله  r پارامتر معادله 

33/0+ ** FSI= -261/56θwp 2 + 196/61θwp - 3/37 wpθ-FSI  91/0+  FSI= -0/38Si/S 2 + 3/88Si/S +18/02 FSI-Si/S  

10/0+  FSI= -13/84K1 2 + 25/28K1 +13/50 1K-FSI 92/0+ ** FSI= -0/02Clay 2 + 1/38Clay +6/21 FSI-Clay  

51/0+  FSI= -0/16K0 2 + 2/84K0 +13/11 0K-FSI 13/0-  FSI= -44/54BD 2 + 123/44BD - 61/20 FSI-BD 

15/0-  FSI= -37/63n 2 + 7/26n +24/64 FSI-n 72/0+ ** FSI= -0/01CEC 2 + 0/74CEC +9/85 FSI-CEC 

  دهد.درصد را نشان می 1داري در سطح معنی **

  گروه بافتی رسی
 ترتیببه FSI، استفاده از 4 و 2 مراحلدر 

بهبودي در دقت  ییتنهاو به یهپا هايیژگیمراه وهبه
مدل گرنوالت و گرنت در گروه  یقتخمین رطوبت از طر

، اضافه کردن 3 مرحلهد. ولی در نکر ایجادبافتی رسی 
CEC دار دقت تخمین مدل شد (جدول باعث بهبود معنی

در گروه بافتی  FSIواقع استفاده از  در). 1و شکل  7
ن اآمیز نبود. محققموفقیت SMCرسی براي تخمین 

با افزایش  SMCبسیاري گزارش کردند که دقت تخمین 

یابد که ناشی از رفتار جذب نسبت ذرات ریز کاهش می
هوانگ  ،1988(شاه و همکاران  هستسطحی ذرات رس 

  ). b2011محمدي و ون کلوستر  ،2006و چوي 
  لوم رسی  و، رس سیلتی یرس یبافت هايکلاس

نتایج تخمین رطوبت از  1کل و ش 7در جدول 
که شامل  2شماره  گروهطریق مدل گرنوالت و گرنت در 

 هستی رس لومو  یلتی، رس سیرسی بافت يهاکلاس
  است. شدهدادهنشان 
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  .هاها و گروهمدل گرنوالت و گرنت براي کل داده یقاز طر رطوبتنتایج تخمین  -7جدول 
 IME
)3-m3(m 

 IRMSE
)3-m3(m 

2R AIC RI گروه مرحله  

  هاداده کل  ایجاد     
  1مرحله   27/1693 98/0 06/0 02/0
 2مرحله  66/4 10/1610 98/0 06/0 01/0

  3مرحله   15/9 91/1480* 98/0 05/0 01/0
 4مرحله  -01/5 73/1792 98/0 06/0 02/0

  آزمون     
  1مرحله   42/428 98/0 05/0 00/0
 2مرحله  -85/0 96/416 98/0 05/0 00/0

  3مرحله  -66/2 74/400* 98/0 05/0 00/0
 4مرحله  -27/6 02/478 98/0 06/0 00/0

 (رسی) 1  1مرحله   81/302 98/0 06/0 01/0

 2مرحله  -36/1 71/309 98/0 06/0 01/0

  3مرحله  04/6 36/203* 99/0 06/0 01/0
 4مرحله  -17/9 30/308 98/0 07/0 01/0

 رسی،( 2  1مرحله   30/36 99/0 06/0 -01/0
سیلتی  رس

 )رسی لوم و

 2مرحله  -45/1 46/37 99/0 06/0 -01/0

  3مرحله  16/15 -83/71* 99/0 05/0 -01/0
 4مرحله  -01/9 81/79 99/0 07/0 -01/0

 رسی لوم( 3  1مرحله   85/77 98/0 07/0 00/0
 لوم سیلتی و
  )رسی

 2ه مرحل  12/3 28/72* 98/0 06/0 00/0

  3مرحله  93/7 81/0* 99/0 06/0 00/0
 4مرحله  -59/2 94/62* 98/0 07/0 00/0

 رسی لوم( 4  1مرحله   -01/127 98/0 05/0 02/0
 لوم شنی و
 رسی
  )سیلتی

 2مرحله  61/8 -10/129 98/0 04/0 02/0

  3مرحله  74/0 -02/126 98/0 05/0 02/0
 4مرحله  -36/29 -28/42 98/0 06/0 02/0

 لوم( 5  1مرحله   75/506 99/0 05/0 02/0
 2مرحله  22/3 41/489 99/0 05/0 02/0 )سیلتی

  3مرحله  11/5 87/441* 99/0 05/0 02/0
 4مرحله  -90/4 30/511 99/0 05/0 02/0

 )لومی( 6  1مرحله   34/77 98/0 05/0 02/0

 2مرحله  59/3 41/96 98/0 05/0 02/0

  3مرحله  -36/1 95/81 98/0 05/0 02/0
 4مرحله  01/12 -23/53* 99/0 05/0 02/0

  )شنی لوم( 7  1مرحله   63/1 98/0 05/0 02/0
 2مرحله  73/10 -78/61* 99/0 05/0 02/0
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 IME
)3-m3(m 

 IRMSE
)3-m3(m 

2R AIC RI گروه مرحله  

  3مرحله  -88/1 70/12 98/0 05/0 02/0
 4مرحله  -65/32 53/18 99/0 07/0 -01/0

 )شنی( 8  1مرحله   11/86 98/0 06/0 02/0
 2مرحله  75/11 97/2* 98/0 05/0 02/0

  3مرحله  26/6 56/50* 98/0 05/0 01/0
 4مرحله  -49/11 10/56* 99/0 06/0 00/0

  .هستآماره آکایک  بر اساسها PTFبا سایر  1PTFدرصد) بین  5دار (در سطح دهنده تفاوت معنینشان * 

بهبود  4و مرحله  2در مرحله  FSIاستفاده از  
. ولی در نکرد ایجاد SMCي در دقت تخمین ردایمعن

دار دقت باعث بهبود معنی CECاضافه کردن  3مرحله 
با  FSI یهمبستگ یگروه بافت این درشد.  SMCتخمین 

) 2004پارامتر مدل گرنوالت و گرنت ( 4از  کدامیچه
با حاصله باشد.  یجهعلت نت احتمالاًد که نبو دارمعنی

 هاآن ویژه سطح به هارسد توجه به اینکه انبساط آزا
 ین) انتظار بر ا1988دارد (داسوگ و همکاران  بستگی

 ویژه سطح بودن بالا یلدلبه بافتی کلاس این در که بود
 تخمین دقت بهبود باعث آزاد انبساط شاخص هارس

 حاصله یجهبالا شود که نت هايمکش در ویژههب رطوبت
 در که باشد ینا امر این علت شاید. بود انتظار برخلاف

 کردن اضافه آن بودن ریز یلدلهخاك ب بافتی کلاس این
در بهبود دقت  چندانی ثیرأت آزاد انبساط شاخص

استفاده  یگروه بافت ینپس در ا. است نداشته هاینتخم
  .یستن یهقابل توص گرینعنوان تخمبه FSIاز 

   یو لوم رس یلوم رسی سیلت هايبافت
لوم رسی  يهابافت که شامل 3شماره  گروهدر 

 CEC و FSIاستفاده از  باشدمی یو لوم رس یسیلت
 3و  2حل ادر مر یبترتبه یهپا هايیژگیهمراه وبه

دار دقت تخمین رطوبت از طریق مدل بهبود معنی موجب
(آرنپالی  FSI ازآنجاکه). 7جدول گرنوالت و گرنت شد (

) 1384(میرخانی و همکاران  CEC) و 2008و همکاران 
ها (که وابسته به سطح ویژه رس از شاخصیهردو 
ثیر بافت ریز خاك أباشند و تخاك است) می یزجزء ر

هاي بالا حائز اهمیت است رطوبت در مکش نگهداشتدر 

ها باعث بهبود همین علت استفاده از آنبه ،)1998(هیلل 
بافتی شد. لیا و همکاران  گروهها در این دقت تخمین

)2011 (SMC گنوختن به روش استفاده از مدل ون را با
پارامتریک با رگرسیون خطی در چند کلاس بافتی 

بافت لوم  rθ یندر تخم 2Rدند و بیشترین مقدار زتخمین 
مقدار رطوبت در  wpθ هم مانند rθ. کردند گزارش رارسی 

رطوبت در  نگهداشتدائم است. مقدار  ینقطه پژمردگ
مقدار  . هرچههستمکش به بخش رس خاك وابسته  ینا

 ینرطوبت در ا نگهداشتباشد مقدار  یشتررس خاك ب
  . کندیم یداپ یشافزا یزمکش ن

و لوم رسی  یلوم رسی شن یبافت هايکلاس
   یسیلت

لوم  یبافت يهاکه شامل کلاس 4شماره  گروهدر 
 و FSIاستفاده از  هست یو لوم رسی سیلت یرسی شن

CEC 3و  2حل ادر مر یبترتبه یهپا هايیژگیهمراه وبه 
 رامدل گرنوالت و گرنت  یقدقت تخمین رطوبت از طر

بهبود  ینچند ا هر). 1و شکل  7جدول ( دادبهبود 
) گزارش کرد که 2011(و همکاران نبود. میشرا  داریمعن

CEC درصد سدیم تبادلی، درصد رس و سطح ویژه ،
کنند. در این ها را کنترل میانبساط مونت موریلونیت

رس وجود دارد که  %10/33طور میانگین هفتی ببا گروه
و  FSIها داراي سطح ویژه و انبساط بالاي رس علتهب

CEC  اضافه کردن این پارامترها به جمع  وبالایی هستند
در  ولید. شها هاي مدل باعث بهبود دقت تخمینورودي
خاك  یهپا هايیژگیبدون و FSIاستفاده از  4مرحله 

  مدل نشد. ینباعث بهبود دقت تخم
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  بافت لوم سیلتی 
 CEC و FSIدر بافت لوم سیلتی استفاده از 

 3و  2حل امردر  یبترتبه یهپا هايیژگیهمراه وبه
مدل گرنوالت  یقاز طر رطوبتبهبود دقت تخمین  موجب

بود  داریمعن 3بهبود در مرحله  ینو گرنت شد که ا
ن بدو FSIاستفاده از  4). در مرحله 1و شکل  7جدول (
 ایجاد رطوبت یندقت تخم در يبهبود یهپا هايیژگیو

به  یونیتبادل کات یش. اضافه کردن گنجانکرد
 یندقت تخم داریخاك باعث بهبود معن یهپا هايیژگیو

 خاك ذرات سطوح بار ثیرأت علتبه احتمالاًمدل شد که 
هاي با بافت ریز خاك در. باشد رطوبت نگهداشت در

علت بالا بودن سطح ها بهرستوسط  آبنگهداري  قدرت
ویژه و ایجاد فضاي منفذي و تعداد منافذ ریز بیشتر 

 ،1998هاینس و نیدو  ،1981(خلیل و همکاران  بالاست
   ). 2006 زندپارسا
   یبافت لوم

و  یهپا هايیژگیو همراهبه FSIاستفاده از 
باعث بهبود دقت  4و  2حل امردر  یبترتبه ییتنهابه

مدل گرنوالت و گرنت در بافت  یقطر تخمین رطوبت از
دار بود بهبود حاصله معنی 4شد که در مرحله  یلوم

در این کلاس بافتی  توجهقابل). نکته 1و شکل  7جدول (
تنهایی بهترین نتیجه را به FSIاین است که استفاده از 

گیري ایجاد کرد. یعنی در این کلاس بافتی تنها با اندازه
را با دقت بالایی  SMCتوان می FSIساده و ارزان قیمت 

 این علت یداز طریق مدل گرنوالت و گرنت تخمین زد. شا
این  دربا بخش رس  FSIهمبستگی مثبت بین  نتیجه

). با 5نبود، جدول  داریکلاس بافتی باشد (هر چند معن
هاي آماري این کلاس بافتی توجه به جدول ویژگی

 متریبر سانت گرم 46/1برابر با  BDمقدار متوسط 
ن مختلفی ا. محققاستکه مقدار بالایی  هستمکعب 

هاي فشرده، منحنی رطوبتی گزارش کردند که در خاك
شود با توزیع اندازه ذرات توضیح داده نمی لزوماً

 ،2002فردلاند و همکاران  ،2010(هوانگ و همکاران 
). 2013محمدي و مسکینی  ،2004و همکاران  شواپ

عنوان به ییتنهابه FSIعلت استفاده از  نیهمبه احتمالاً
همراه نسبت به استفاده از آن به يبهتر یجهنت گرینتخم
  داشته است.  یهپا هايیژگیو
  

  بافت لوم شنی 
همراه با  FSIاز  استفادهدر بافت لوم شنی 

دقت  داریبهبود معن موجب 2هاي پایه در مرحله ویژگی
و گرنت  شد تخمین رطوبت از طریق مدل گرنوالت 

و مرحله  3در مرحله  کهیدرصورت). 1و شکل  7جدول (
 احتمالاًحاصل نشد.  یجادشدهادر دقت توابع  يبهبود 4
بافت درشت این خاك باشد که با وجود انبساط  علتهب

عنوان ورودي به جمع به FSIافزودن  ،آزاد کمتر
دار دقت این کلاس بافتی باعث بهبود معنی درها ورودي
ها در مقایسه با بافت ریزتر شد. راولز و نتخمی

ثیر بافت خاك و کربن أ) براي ارزیابی ت2003همکاران (
استفاده  هاداده گروهی مدیریت روشاز  SMCآلی بر 

کیلوپاسکال  33کردند و نشان دادند که در مکش 
ویژه در بافت هآب با افزایش مقدار کربن آلی ب نگهداشت

در  رطوبتبراي  هاآنایج یابد. نتدرشت افزایش می
هاي با مقدار کیلوپاسکال نشان داد که خاك 1500مکش 

رس کم بیشترین افزایش را با افزایش مقدار کربن آلی 
 ینبرهمکنش ب یها هم نوعآن یجداشتند. در واقع نتا

آب خاك را  يدارخاك بر نگه یاتخصوص یربافت و سا
افت و ب یرثأبر برهمکنش ت ییديتأکه  دهدینشان م

  است. یقتحق ینرطوبت در ا ینشاخص انبساط در تخم
  گروه بافتی شنی 

) که شامل 8در گروه بافتی شنی (گروه 
استفاده از  هست یلوم شن و یشن لوم ی،شن يهاکلاس

FSI و CEC حل امردر  یبترتبه یهپا هايیژگیهمراه وبه
از  رطوبتدقت تخمین  داریبهبود معن موجب 3و  2

). در 1و شکل  7جدول رنوالت و گرنت شد (مدل گ یقطر
گروه بافتی بهترین نتیجه در مدل دوم حاصل شد  این

هاي پایه براي تخمین همراه ویژگیبه  FSIکه در آن از 
رطوبت از طریق مدل گرنوالت و گرنت استفاده شد. این 
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در تخمین رطوبت در  CECنسبت به  FSIنتیجه برتري 
دهد. در جدول همبستگی یاین گروه بافتی را نشان م

 FSI) همبستگی 5(جدول  یبافت گروهمربوط به این 
دار درصد معنی 5مثبت و در سطح  wpθخاك با پارامتر 

بود. پس این نتیجه قابل انتظار بود. شاخص انبساط 
 یژهاست و سطح و یهمبستگ يدارا یژهآزاد با سطح و

است  یشترب 2:1 يهارس یژهوهدر بخش رس خاك ب
اینکه در گروه  علت). احتمالا 2010 و کایا کسلنیو(

باعث بهبود دقت تخمین  FSIبافتی شنی اضافه کردن 
PTF طوربهها شد این باشد که در این گروه بافتی 

رس  کممقدار  یدرس وجود دارد. شا %81/10میانگین 
نتواند  گرینعنوان تخمشده که استفاده از آن به باعث

رطوبت را وارد مدل کند. در  نگهداشتها در اثر رس
رطوبت  نگهداشتاست اثر رس در  توانسته FSIمقابل 
 ینرس ا یدشا یگرنشان دهد. از طرف د یخوبرا به
هاي مونت موریلونیتی باشد که ها از نوع رسخاك

باشند. میزان انبساط مونت داراي انبساط بالایی می
ب مقدار جذ ،شناسی رسها وابسته به کانیموریلونیت

هاي محلول آب و ترکیب اندازه ذرات کاتیون ،آب
  ).  2011 و همکاران (میشرا هستمتفاوت 

مدل گرنوالت و  یقنتایج تخمین رطوبت از طر
رگرسیون خطی و  ) با استفاده از روش2004گرنت (

هر گروه  وها کل داده از خاك نمونه یک براي یرخطیغ
  است. شدهآورده  2در شکل  یبافت

گرسیون خطی و غیرخطی و ضرایب هاي رمدل
نشان  8جدول ها در ها و گروهها براي کل دادهآن
  است. شدهداده

مدل  یقبندي بر دقت تخمین رطوبت از طرتأثیر گروه
  )2004گرنوالت و گرنت (

 یتدر قابل یتوجهقابلها بهبود بندي دادهبا گروه
). 1و شکل  7جدول ها صورت گرفت (PTFتخمین غالب 

بینی خواص بندي مناسب قدرت پیشگروه یگردارتعببه
). این 1970دهد (سیرز و همکاران ها را افزایش میخاك

وستن و همکاران  ،)1991نتایج مشابه نتایج فرانزمییر (
 ،)1995لنهارد ( ،)1999پسکی و همکاران (پاچ ،)1985(

) 1983ویلیامز و همکاران ( و )1978کلپ و هورنبرگر (
) گزارش کردند که 1999پسکی و راولز (باشد. پاچمی

هاي بافتی مختلف کلاس بر اساسها بندي دادهگروه
بر ها بندي دادهرا در مقایسه با گروه RMSE کمینه
رژیم رطوبتی و حرارتی داشت. سیبولد و  اساس

 CEC) براي افزایش دقت تخمین 2005همکاران (
ر تر بهاي همگونرا به گروه موردمطالعههاي خاك

و کربن  واکنش خاكها، مبناي نوع کانی غالب، رده خاك
را با انجام  یندقت تخم یشآلی تفکیک نمودند و افزا

) 2003. نمس و همکاران (کردند گزارش بنديگروه
گیري کردند که توابع انتقالی حاصل از مجموعه نتیجه
هاي کوچک و خاص یک خاك یا یک ناحیه، اگر در داده

هاي زیاد و عمومی است. از داده دسترس باشد، بهتر
بندي ایجاد ها در اثر گروهیکی از دلایل بهبود تخمین

تر شدن . چرا که با همگونهستتر هاي همگونداده
بهتر  یجادشدهانتایج توابع انتقالی  مورداستفادههاي داده
). هپر و همکاران 1990 گردد (اسدو و آکامیگبومی

هاي همه نمونه کهیامهنگ) نیز مشاهده کردند 2006(
با هیچکدام از  CECقرار گرفتند،  موردمطالعهخاك با هم 

ها بر اساس متغیرها همبستگی نشان نداد. اما وقتی خاك
و  CECبندي شدند؛ بین شناسی گروههاي کانیویژگی

دیگر متغیرها همبستگی مشاهده گردید. در واقع 
ها بندي با همگون کردن بیشتر خصوصیات خاكگروه

شده و توابع  هاآنهاي باعث کاهش تغییرات در ویژگی
ها به مقدار چشمگیري انتقالی حاصل از این گروه

  ).1982تر بود (دریک و موتو صحیح
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در هر شکل ( در این تحقیق یجادشدهابراي توابع  1:1حول خط  ابل تخمینیگیري شده در مقمقادیر رطوبت اندازه -1شکل 
  .)دهدمیاعداد داخل پرانتز شماره گروه را نشان 
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  1خاك  -مدل گرنوالت و گرنت

 
 یها و از هر گروه بافتکل داده از خاك یک نمونه براي) 2004مدل گرنوالت و گرنت ( یقاز طر رطوبتنتایج تخمین  -2شکل 

 .)دهدمیعداد داخل پرانتز شماره گروه را نشان در هر شکل ا(
 

  .هاها و گروهبراي کل داده هابرازش شده و ضرایب آن یرخطیغو ی خط هاي رگرسیونمدل -8جدول 
 گروه مدل معادله مدل aمعادله

θwp= -0.09×Silt/Sand+0.41×Clay2-0.02×BD3+0.46×CEC4-0.008 θwp-3 θwp= -0.1×Silt/Sand+0.57×Clay2-0.17×BD3-0.01 θwp-1 
کل 
هاداده  

K1= 0.19×Silt/Sand-0.18×Clay2-0.17×BD3+0.14×CEC4-0.11 K1-3 K1= 0.18×Silt/Sand-0.1×Clay2-0.2×BD3-0.13 K1-1  
K0= -0.08×Silt/Sand+0.16×Clay2+0.07×BD3+0.02×CEC4+0.008 K0-3 K0= -0.08×Silt/Sand+0.17×Clay2+0.06×BD3+0.008 K0-1  
n= -0.05×Silt/Sand-0.07×Clay2-0.04×BD3-0.2×CEC4-0.05 n-3 n= -0.03×Silt/Sand-0.16×Clay2+0.01×BD3-0.04 n-1  
θwp= 0.01+0.61×FSI -0.08×FSI 3 θwp-4 θwp= -0.09×Silt/Sand+0.53×Clay2-0.16×BD3+0.21×FSI4 -0.02 θwp-2  
K1= -0.12+0.18×FSI -0.01×FSI3 K1-4 K1= 0.18×Silt/Sand-0.13×Clay2-0.2×BD3+0.12×FSI4-0.13 K1-2  
K0= -0.07-0.24×FSI +0.06×FSI 3 K0-4 K0= -0.08×Silt/Sand+0.18×Clay2+0.06×BD3-0.05×FSI4 +0.01 K0-2  
n= -0.06-0.31×FSI +0.03×FSI 3 n-4 n= -0.04×Silt/Sand-0.13×Clay2+0.005×BD3-0.17×FSI4 -0.03 n-2  
θwp= -0.27×Silt/Sand+0.28×Clay2+0.04×BD3+0.54×CEC4 θwp-3 θwp= -0.43×Silt/Sand+0.38×Clay2+0.03×BD3 θwp-1 1 
K1= -0.4×Silt/Sand+0.14×Clay2+0.34×BD3-0.15×CEC4 K1-3 K1= -0.35×Silt/Sand+0.11×Clay2+0.35×BD3 K1-1  
K0= -0.06×Silt/Sand+0.01×Clay2-0.08×BD3+0.3×CEC4 K0-3 K0= -0.14×Silt/Sand+0.06×Clay2-0.08×BD3 K0-1  
n= -0.16×Silt/Sand+0.19×Clay2+0.25×BD3-0.07×CEC4 n-3 n= -0.14×Silt/Sand+0.18×Clay2+0.26×BD3 n-1  
θwp= 0.06×FSI3+0.12×FSI2+0.02×FSI-0.15 θwp-4 θwp= -0.42×Silt/Sand+0.38×Clay2+0.03×BD3+0.2×FSI4 θwp-2  
K1= 0.21×FSI3-0.05×FSI2-0.32×FSI-0.05 K1-4 K1= -0.34×Silt/Sand+0.11×Clay2+0.35×BD3+0.13×FSI4 K1-2  
K0= -0.03×FSI3-0.18×FSI2+0.26×FSI+0.19 K0-4 K0= -0.14×Silt/Sand+0.07×Clay2-0.08×BD3+0.1×FSI4 K0-2  
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 گروه مدل معادله مدل aمعادله

n= 0.19×FSI3-0.08×FSI2-0.24×FSI-0.01 n-4 n= -0.13×Silt/Sand+0.18×Clay2+0.26×BD3+0.14×FSI4 n-2  
θwp= -0.2×Silt/Sand+0.02×Clay2+0.1×BD3+0.8×CEC4+0.17 θwp-3 θwp= -0.49×Silt/Sand+0.28×Clay2+0.01×BD3 θwp-1 2 
K1= -0.3×Silt/Sand+0.02×Clay2+0.27×BD3-0.05×CEC4+0.18 K1-3 K1= -0.28×Silt/Sand+0.27×BD3+0.19 K1-1  
K0= 0.07×Silt/Sand-0.09×Clay2-0.07×BD3+0.62×CEC4+0.07 K0-3 K0= -0.16×Silt/Sand+0.11×Clay2-0.14×BD3-0.07 K0-1  
n= -0.05×Silt/Sand+0.21×Clay2+0.17×BD3+0.12×CEC4+0.14 n-3 n= -0.1×Silt/Sand+0.25×Clay2+0.16×BD3+0.12 n-1  
θwp= 0.12×FSI3+0.16×FSI2-0.28×FSI-0.14 θwp-4 θwp= -0.5×Silt/Sand+0.33×Clay2+0.18×FSI4-0.02 θwp-2  
K1= 0.25×FSI3-0.19×FSI2-0.27×FSI+0.23 K1-4 K1= -0.29×Silt/Sand+0.06×Clay2+0.27×BD3+0.19×FSI4+0.16 K1-2  
K0= -0.24×FSI3+0.09×FSI2+0.67×FSI+0.05 K0-4 K0= -0.18×Silt/Sand+0.17×Clay2-0.15×BD3+0.24×FSI4-0.09 K0-2  
n= 0.03×FSI3+0.02×FSI2+0.21×FSI+0.11 n-4 n= -0.12×Silt/Sand+0.36×Clay2+0.15×BD3+0.38×FSI4+0.07 n-2  
θwp= -0.06×Silt/Sand+0.25×Clay2+0.02×BD3+0.42×CEC4-0.16 θwp-3 θwp= -0.05×Silt/Sand+0.45×Clay2+0.04×BD3-0.17 θwp-1 3 
K1= -0.5×Silt/Sand-0.04×Clay2+0.09×BD3-0.19×CEC4-0.31 K1-3 K1= -0.5×Silt/Sand-0.13×Clay2+0.08×BD3-0.31 K1-1  
K0= -0.11×Silt/Sand-0.24×BD3+0.39×CEC4-0.14 K0-3 K0= -0.11×Silt/Sand+0.19×Clay2-0.21×BD3-0.14 K0-1  
n= -0.4×Silt/Sand-0.1×Clay2-0.05×BD3+0.02×CEC4-0.4 n-3 n= -0.4×Silt/Sand-0.09×Clay2-0.05×BD3-0.4 n-1  
θwp= -0.13×FSI3+0.07×FSI2+0.42×FSI-0.31 θwp-4 θwp= -0.05×Silt/Sand+0.48×Clay2+0.03×BD3+0.23×FSI4-0.15 θwp-2  
K1= 0.02×FSI3-0.09×FSI2+0.11×FSI-0.2 K1-4 K1= -0.5×Silt/Sand-0.11×Clay2+0.07×BD3+0.11×FSI4-0.3 K1-2  
K0= 0.18×FSI3-0.09×FSI2-0.26×FSI-0.1 K0-4 K0= -0.1×Silt/Sand+0.2×Clay2-0.22×BD3+0.11×FSI4-0.13 K0-2  
n= 0.2×FSI3-0.07×FSI2-0.36×FSI-0.36 n-4 n= -0.4×Silt/Sand-0.08×Clay2-0.05×BD3+0.03×FSI4-0.4 n-2  
θwp= 0.04×Silt/Sand+0.7×Clay2+0.2×BD3+0.36×CEC4-0.04 θwp-3 θwp= -0.04×Silt/Sand+0.77×Clay2+0.23×BD3+0.04 θwp-1 4 
K1= -0.34×Silt/Sand+0.22×Clay2+0.58×BD3-0.18×CEC4-0.25 K1-3 K1= -0.3×Silt/Sand+0.18×Clay2+0.56×BD3-0.3 K1-1  
K0= -0.12× Silt/Sand +0.09× Clay2+0.02× BD3 -0.04× CEC4 +0.08 K0-3 K0= -0.11× Silt/Sand +0.09× Clay2 +0.013× BD3+0.06 K0-1  
n= -0.26×Silt/Sand-0.07×Clay2+0.4×BD3-0.22×CEC4-0.29 n-3 n= -0.22×Silt/Sand-0.11×Clay2+0.38×BD3-0.35 n-1  
θwp= -0.46×FSI3-0.12×FSI2+1.48×FSI-0.04 θwp-4 θwp= -0.01×Silt/Sand+0.69×Clay2+0.24×BD3+0.22×FSI4+0.03 θwp-2  
K1= 0.04×FSI3-0.17×FSI2-0.15×FSI-0.22 K1-4 K1= -0.32×Silt/Sand+0.24×Clay2+0.56×BD3-0.16×FSI4-0.28 K1-2  
K0= 0.298× FSI3-0.22× FSI2-0.73× FSI +0.14 K0-4 K0= -0.14× Silt/Sand +0.16× Clay2 +0.01× BD -0.2×FSI4+0.08 K0-2  
n= 0.39×FSI3-0.2×FSI2-1.18×FSI-0.21 n-4 n= -0.26×Silt/Sand+0.01×Clay2+0.37×BD3-0.35×FSI4-0.32 n-2  
θwp= 0.14×Silt/Sand+0.35×Clay2+0.27×CEC4-0.03 θwp-3 θwp= 0.19×Silt/Sand+0.4×Clay2-0.06×BD3 θwp-1 5 
K1= -0.24×Silt/Sand-0.03×Clay2-0.09×BD3+0.21×CEC4 K1-3 K1= -0.2×Silt/Sand+0.05×Clay2-0.11×BD3 K1-1  
K0= 0.16×Silt/Sand-0.03×Clay2+0.15×BD3-0.14×CEC4 K0-3 K0= 0.14×Silt/Sand-0.09×Clay2+0.17×BD3 K0-1  
n= -0.04×Silt/Sand-0.14×Clay2-0.09×BD3+0.21×CEC4 n-3 n= -0.01×Silt/Sand-0.06×Clay2-0.11×BD3 n-1  
θwp= 0.07×FSI3-0.14×FSI2-0.10×FSI+0.14 θwp-4 θwp= 0.16×Silt/Sand+0.4×Clay2-0.07×BD3+0.15×FSI4 θwp-2  
K1= 0.09×FSI3+0.01×FSI2-0.25×FSI-0.01 K1-4 K1= -0.21×Silt/Sand+0.05×Clay2-0.12×BD3+0.08×FSI4 K1-2  
K0= -0.01×FSI3-0.11×FSI2+0.24×FSI+0.11 K0-4 K0= 0.11×Silt/Sand-0.09×Clay2+0.15×BD3+0.17×FSI4 K0-2  
n= 0.09×FSI3+0.01×FSI2-0.09×FSI n-4 n= -0.04×Silt/Sand-0.06×Clay2-0.12×BD3+0.2×FSI4 n-2  
θwp= 0.15×Silt/Sand+0.01×Clay2+0.13×BD3+0.58×CEC4 θwp-3 θwp= 0.14×Silt/Sand+0.15×Clay2+0.04×BD3 θwp-1 6 
K1= -0.05×Silt/Sand+0.08×Clay2-0.18×BD3-0.08×CEC4 K1-3 K1= -0.06×Silt/Sand+0.06×Clay2-0.17×BD3 K1-1  
K0= -0.04×Silt/Sand-0.10×Clay2+0.33×BD3+0.04×CEC4 K0-3 K0= -0.03×Silt/Sand-0.09×Clay2+0.32×BD3 K0-1  
n= -0.12×Silt/Sand+0.16×Clay2-0.41×BD3-0.05×CEC4 n-3 n= -0.13×Silt/Sand+0.15×Clay2-0.4×BD3 n-1  
θwp= 0.04×FSI3-0.08×FSI2+0.32×FSI+0.09 θwp-4 θwp= 0.18×Silt/Sand+0.09×Clay2-0.01×BD3+0.42×FSI4 θwp-2  
K1= 0.21×FSI3-0.13×FSI2-0.87×FSI+0.14 K1-4 K1= -0.04×Silt/Sand+0.09×Clay2-0.14×BD3-0.22×FSI4 K1-2  
K0= 0.10×FSI3-0.05×FSI2-0.29×FSI+0.06 K0-4 K0= -0.03×Silt/Sand-0.09×Clay2+0.33×BD3-0.01×FSI4 K0-2  
n= 0.11×FSI3-0.13×FSI2-0.67×FSI+0.14 n-4 n= -0.11×Silt/Sand+0.19×Clay2-0.37×BD3-0.3×FSI4 n-2  
θwp= -0.26×Silt/Sand+0.27×Clay2+0.18×BD3+0.22×CEC4+0.06 θwp-3 θwp= -0.27×Silt/Sand+0.34×Clay2+0.08×BD3+0.11 θwp-1 7 
K1= -0.22× Silt/Sand +0.22× Clay2+0.76× BD3-0.06× CEC4 -0.09 K1-3 K1= -0.22× Silt/Sand +0.20× Clay2 +0.78× BD3 -0.10 K1-1  
K0= 0.21× Silt/Sand -0.2× Clay2+0.40× BD3 +0.18× CEC4 +0.16 K0-3 K0= 0.20× Silt/Sand -0.15× Clay2 +0.32× BD3 +0.20 K0-1  
n= -0.19×Silt/Sand+0.11×Clay2-0.12×BD3-0.15×CEC4-0.25 n-3 n= -0.19×Silt/Sand+0.06×Clay2-0.05×BD3-0.20 n-1  
θwp= 0.20×FSI3+0.18×FSI2-0.44×FSI-0.10 θwp-4 θwp= -0.26×Silt/Sand+0.32×Clay2+0.08×BD3+0.21×FSI4+0.09 θwp-2  
K1= -0.17× FSI3-0.04× FSI2+0.06× FSI +0.09 K1-4 K1= -0.23× Silt/Sand +0.25× Clay2+0.80× BD3 -0.50× FSI4 -0.064 K1-2  
K0= -0.002× FSI3+0.05× FSI2-0.16× FSI +0.15 K0-4 K0= 0.2× Silt/Sand -0.13× Clay2+0.33× BD3 -0.15× FSI4+0.21 K0-2  
n= -0.02×FSI3-0.12×FSI2-0.17×FSI-0.11 n-4 n= -0.2×Silt/Sand+0.09×Clay2-0.04×BD3-0.27×FSI4-0.26 n-2  
θwp= -0.37× Silt/Sand +0.34× Clay2+0.20× BD3 +0.27× CEC4 -

0.04 θwp-3 θwp= -0.39× Silt/Sand +0.45× Clay2+0.09× BD3 θwp-1 8 
K1= -0.1×Silt/Sand+0.15×Clay2+0.68×BD3-0.1×CEC4+0.01 K1-3 K1= -0.08×Silt/Sand+0.11×Clay2+0.72×BD3 K1-1  
K0= -0.03×Silt/Sand-0.01×Clay2+0.52×BD3+0.27×CEC4-0.04 K0-3 K0= -0.06×Silt/Sand+0.11×Clay2+0.41×BD3 K0-1  
n= 0.15× Silt/Sand -0.17× Clay2-0.30× BD3 -0.28× CEC4 +0.04 n-3 n= 0.18× Silt/Sand -0.29× Clay2-0.19× BD3 n-1  
θwp= 0.23× FSI 3+0.07× FSI 2-0.32× FSI -0.32 θwp-4 θwp= -0.36× Silt/Sand +0.40× Clay2+0.08× BD3 +0.32× FSI4 θwp-2  
K1= -0.17×FSI3-0.05×FSI2+0.05×FSI+0.1 K1-4 K1= -0.14×Silt/Sand+0.19×Clay2+0.74×BD3-0.48×FSI4 K1-2  
K0= -0.02×FSI3+0.04×FSI2+0.03×FSI-0.03 K0-4 K0= -0.06×Silt/Sand+0.12×Clay2+0.41×BD3-0.03×FSI4 K0-2  
n= 0.01× FSI3-0.14× FSI2-0.40× FSI +0.14 n-4 n= 0.14× Silt/Sand -0.23× Clay2-0.17× BD3 -0.37× FSI4 n-2  
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a. هاي نرمال و استاندارد استفاده شده است.ها از دادهدر برازش مدل  
  کلی یريگیجهنت

مدل گرنوالت و گرنت  طریق از رطوبتدر تخمین 
 عنوانبه FSIاستفاده از ، یرخطیغبا رگرسیون خطی و 

 ییتنهابههاي پایه و همچنین همراه ویژگیگر بهینتخم
-گروه بیشتر ها ودهاکل د ها درباعث بهبود دقت تخمین

-گر بهعنوان تخمینبه CECاستفاده از  .هاي بافتی شد

دار باعث بهبود معنینیز خاك هاي پایه همراه ویژگی
هاي بافتی گروه بیشترها و ها در کل دادهدقت تخمین

هاي هم در گروه CEC ثیرأت کهینا توجهقابله کتن .شد
هاي بافتی درشت باعث بهبود بافتی ریز و هم در گروه

ها در بهبود دقت تخمین FSIثیر أها شد. اما تدقت تخمین
که این بود  CECهاي بافتی درشت بیشتر از در گروه
هاي بافتی را در تخمین رطوبت در گروه FSIبرتري 

توانسته  CECبهتر از  FSIپس  دهد.درشت نشان می
هاي در این گروهرطوبت  نگهداشتاست اثر رس را در 

 هاي با بافت درشتدر خاك نشان دهد. شایدبافتی 
به جمع  CECو  FSIانبساط آزاد کمتر، افزودن  علتبه

. شد SMCدار تخمین بهبود معنی موجب ،هاورودي
ت هاي با قابلیرسی و خاك هايدر خاك کهیدرحال

رطوبت ایجاد  بهبود تخمینانبساط بالا تغییر چندانی در 
آسان و  FSI گیرياندازهاینکه  به توجه بااما نکرد. 
 CECگیري و در مقابل آن اندازه هست یمتقارزان

تخمین عنوانبه FSIتوان از ، میاستبر سخت و زمان
در کلاس استفاده کرد.  SMC ینمناسب جهت تخم گري
تنهایی بهترین نتیجه را به FSIتفاده از اس یلوم بافتی

 ییتنهابه FSIایجاد کرد. یعنی در این کلاس بافتی 
داشت و دیگر  SMC بالاترین پتانسیل را براي تخمین

و اجزاي  CECگیري سایر متغیرها مانند نیازي به اندازه
بندي و بنابراین شاید بتوان با انجام گروه. بافت نیست

گرها براي هر گروه یا کلاس بافتی یافتن بهترین تخمین
گیري سایر از صرف وقت و هزینه زیاد براي اندازه

گر، جلوگیري عنوان تخمینمتغیرها، جهت استفاده به
  کرد. 
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